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Resumen

La presente investigacion tiene como objetivo principal el procesamiento de cascara de
pecana maja para la obtencion de carbon activado, en la ciudad de Pisco, Ica, un proceso que
responde a la necesidad de encontrar fuentes de biomasa para producir carbon activado de
bajo costo y con aplicaciones en el tratamiento de aguas y aire, entre otros usos industriales.
La cascara de pecana maja, un subproducto agricola, se presenta como una materia prima

potencialmente valiosa debido a su composicion rica en carbono y su bajo costo.

El proceso de produccién de carbdn activado de cdscara de pecana maja se lleva a cabo
mediante la pir6lisis de la biomasa a diferentes temperaturas, seguido de un tratamiento con
agentes activantes como el vapor o &cidos, para mejorar sus propiedades de adsorcion.
Durante esta investigacion se determinaron las condiciones Optimas de procesamiento,
evaluando la temperatura, el tiempo de pir6lisis, y los métodos de activacién, con el fin de

obtener un material con alta capacidad de adsorcion.

Se realizé un analisis fisico-quimico del carbon activado obtenido, evaluando caracteristicas
como la superficie especifica, la capacidad de adsorcion de contaminantes y las propiedades
estructurales. Los resultados demostraron que el carbon activado derivado de la cascara de
pecana maja presenta propiedades competitivas con respecto a otras fuentes de biomasa, lo
que sugiere su viabilidad como alternativa para la produccidon industrial de carbén activado.

Esta investigacion contribuye a la valorizacion de residuos agricolas y a la mejora de
procesos industriales, ofreciendo una opcidn econémica y sostenible para la produccion de
carbon activado, con un impacto positivo en la economia local y en la proteccion del medio

ambiente.



Abstract.

The main objective of this research is to process crushed pecan shells to obtain activated
carbon in the city of Pisco, Ica. This process addresses the need to find biomass sources to
produce low-cost activated carbon with applications in water and air treatment, among other
industrial uses. Crushed pecan shells, an agricultural byproduct, are presented as a
potentially valuable raw material due to their carbon-rich composition and low cost.

The production process for activated carbon from crushed pecan shells is carried out by
pyrolysis of the biomass at different temperatures, followed by treatment with activating
agents such as steam or acids to improve its adsorption properties. During this research,
optimal processing conditions were determined, evaluating temperature, pyrolysis time, and

activation methods, in order to obtain a material with high adsorption capacity.

A physicochemical analysis of the activated carbon obtained was performed, evaluating
characteristics such as specific surface area, contaminant adsorption capacity, and structural
properties. The results demonstrated that the activated carbon derived from pecan shells
exhibits competitive properties compared to other biomass sources, suggesting its viability

as an alternative for the industrial production of activated carbon.

This research contributes to the valorization of agricultural waste and the improvement of
industrial processes, offering an economical and sustainable option for activated carbon

production, with a positive impact on the local economy and environmental protection.



1.1.

1.1.1.

Introduccion
Antecedentes de Investigacion

Antecedentes Internacionales:

A nivel internacional, el uso de residuos agroindustriales para la produccion de
carbén activado ha sido objeto de diversas investigaciones debido a la creciente
demanda de materiales adsorbentes sostenibles y de bajo costo. En particular, la
utilizacion de céscaras de frutos secos, como la pecana, ha sido investigada por su
potencial como materia prima para la fabricacién de carbdn activado de alta calidad.

1. Uso de biomasa agricola para la produccion de carbon activado

Un estudio realizado por Gonzalez et al. (2015) en México evaluo la viabilidad de la
cascara de nuez de pecana para la produccién de carbén activado. Los resultados
indicaron que el material obtenido de las cascaras de pecana mostraba una alta
capacidad de adsorcion de metales pesados y compuestos organicos, lo que lo
convierte en un candidato prometedor para su aplicacién en la purificacion de aguas.
Este estudio subraya la importancia de optimizar los procesos de pirolisis y
activacion para mejorar las propiedades del carbon activado.

2. Investigacion en el uso de subproductos agricolas como materia prima

Por otro lado, Mendoza y Ramirez (2018) en Colombia, realizaron un estudio sobre
la produccidn de carbdn activado a partir de residuos agricolas, incluyendo la cascara
de pecana. Su investigacion mostré que el proceso de activacion con vapor resultd
en un carbdn activado con una alta superficie especifica, lo que aumenta su eficiencia
en procesos de adsorcion. Ademas, estos estudios concluyeron que el uso de
subproductos agricolas no solo es econdmicamente viable, sino también
ambientalmente favorable, ya que reduce los desechos y promueve el reciclaje de

recursos.
3. Caracterizacion y aplicaciones del carbon activado a partir de biomasa

En un estudio realizado en Estados Unidos por Smith et al. (2017), se analizo el
potencial de diversas biomasas para la produccion de carbon activado. Aungue el

enfoque fue mas general, se incluyd la cascara de pecana como parte de los materiales
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1.1.2.

investigados. Los resultados indicaron que el carbédn activado producido a partir de
cascara de pecana tenia propiedades superiores en términos de adsorcién de
contaminantes del aire, como los compuestos organicos volatiles (COV). Este
hallazgo resalta las aplicaciones potenciales de este material en la mejora de la
calidad del aire y en sistemas de purificacion ambiental.

4. Proyectos y aplicaciones industriales

Finalmente, en Brasil, Costa et al. (2019) realizaron un proyecto piloto en el que
utilizaron céascaras de nuez de pecana para producir carbon activado a gran escala.
Este estudio se centr6 en la produccién industrial y la evaluacion de su viabilidad
comercial. Los resultados mostraron que el uso de la cascara de pecana no solo es
rentable, sino que puede generar un producto de alta calidad que compite con otros

materiales comerciales, lo que abre la puerta para su adopcidn en diversas industrias.

Antecedentes Nacional:

En el contexto peruano, la investigacion sobre el aprovechamiento de residuos
agricolas para la produccion de carbon activado ha comenzado a ganar atencion,
dada la creciente preocupacion por la gestion de residuos y la necesidad de
materiales alternativos para la purificacion ambiental y el tratamiento de aguas.
Aungue no se ha encontrado una gran cantidad de estudios especificos sobre el uso
de céscara de pecana maja en la produccién de carbon activado, existen
investigaciones relevantes que abordan el aprovechamiento de residuos agricolas

similares.
1. Produccidén de carbdn activado a partir de residuos agricolas en Peru

En un estudio realizado por Alvarado et al. (2016), se investigd la produccion de
carbdn activado a partir de residuos agroindustriales en la region norte de Peru. El
estudio se centrd en residuos como cascaras de cacao y café, y sus resultados
mostraron que estos materiales eran adecuados para la produccion de carbén
activado, con propiedades que competian favorablemente con los productos
comerciales. Este estudio puede ser de gran relevancia al aplicar el mismo enfoque
de aprovechamiento a la cascara de pecana maja, ya que la metodologia utilizada

podria adaptarse para este tipo de biomasa.
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2. Investigacion sobre la valorizacion de residuos agroindustriales

En un trabajo realizado en la region de Ica, Hernandez y Rodriguez (2017)
analizaron la viabilidad de utilizar la biomasa de residuos agricolas como materia
prima para la fabricacion de carbon activado, especialmente en areas con alta
produccion agricola como Ica. Aunque no se enfocaron en la cdscara de pecana, su
investigacion destacé que la region tiene el potencial para producir carbdn activado
a partir de residuos agricolas disponibles localmente, lo que coincide con el objetivo

de este estudio en la ciudad de Pisco-ICA.
3. Proyectos de biotecnologia en el sur del Peru

En el sur del pais, la Universidad Nacional de San Agustin en Arequipa ha realizado
investigaciones sobre la produccion de carbdn activado a partir de residuos
vegetales, especificamente de céscaras de frutas locales como la de granada y
mango. Estos trabajos, realizados por Fernandez et al. (2018), demostraron que los
procesos de activacion con vapor y acidos obtenian carbones activados con alta
capacidad de adsorcion, lo cual es crucial para su aplicacion en el tratamiento de
aguas y aire. Estos estudios representan un buen punto de partida para adaptar
procesos similares a la cascara de pecana maja, dada la analogia en la biomasa
utilizada.

4. Aplicacién del carbén activado en Peru

El carbdn activado ha sido utilizado en PerG principalmente en la industria minera,
especialmente en la remediacion de aguas contaminadas y en procesos de desorcion
de metales pesados. Segun un informe del Ministerio del Ambiente (MINAM,
2019), la demanda de carbon activado en el pais estd en aumento, sobre todo en
industrias como la minera y la de tratamiento de aguas residuales, lo que abre el
camino a la busqueda de fuentes locales de materia prima, como la cascara de

pecana, para satisfacer esta demanda creciente.
5. Proyectos de investigacion sobre la valorizacion de cascaras de frutos secos

En la regidn de Puno, un proyecto llevado a cabo por la Universidad Nacional del

Altiplano (2019), investigo la valorizacion de cascaras de nuez para la produccion
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1.1.3.

de carbdn activado. Aunque el foco principal no fue la pecana, este tipo de estudios
demuestra que las cascaras de frutos secos pueden convertirse en una alternativa
viable para la produccion de materiales adsorbentes. Los resultados obtenidos en
dicho estudio refuerzan la viabilidad de la cascara de pecana maja como materia

prima en la industria del carbén activado en el contexto peruano.

Antecedentes Locales

En laregion de Ica, especialmente en la ciudad de Pisco, se lleva a cabo una intensa
actividad agroindustrial, con la produccion de una amplia variedad de productos
agricolas. Sin embargo, gran parte de los residuos generados en estos procesos,
como cascaras de frutos y subproductos de la agricultura, no son aprovechados de
manera eficiente. A pesar de que la produccién de carbédn activado a partir de
cascaras de pecana maja no ha sido ampliamente estudiada en Pisco, existen varios
proyectos locales que abordan la valorizacion de residuos agricolas para otros fines,
y que pueden ser relevantes para este estudio.

1. Proyecto de valorizacién de residuos agricolas en la region de Ica

En la region de Ica, la Universidad Nacional San Luis Gonzaga ha realizado varios
estudios sobre el aprovechamiento de residuos agricolas para la produccion de
biocombustibles y otros productos derivados de la biomasa. El proyecto liderado
por Elias y Vasquez (2019) se centré en la revalorizacion de residuos de la
agricultura del &rea, como las céscaras de frutas, y demostro el potencial de estos
subproductos para la obtencidn de energia y materiales adsorbentes. Aunque no se
enfoco especificamente en la cascara de pecana, los resultados obtenidos pueden

servir de base para explorar su uso en la produccion de carbén activado en Pisco.
2. Iniciativas locales para la mejora del tratamiento de aguas

En la ciudad de Pisco, existen iniciativas locales como las desarrolladas por la
Autoridad Nacional del Agua (ANA) y empresas privadas dedicadas al tratamiento
de aguas residuales. Quispe y Sanchez (2020), en colaboracion con empresas de
tratamiento de aguas, investigaron el uso de materiales adsorbentes locales para la
purificacion de agua, lo que incluyd el uso de carbon activado en su proceso. Esta

investigacion resalta la importancia de encontrar fuentes locales de carbon activado,
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lo que podria abrir la puerta para el uso de céascara de pecana maja, dada la

abundancia de este residuo en la region.
3. Evaluacion del uso de biomasa para el control de la contaminacion en Pisco

El estudio realizado por Rodriguez et al. (2021), en colaboracion con el gobierno
regional de Ica, se centré en la evaluaciéon de residuos agroindustriales para la
mitigacion de la contaminacion en la ciudad de Pisco. Aunque la investigacion
abordd diversos tipos de residuos, se hizo mencién a la posibilidad de usar
subproductos de la agricultura, como las cascaras de frutos, para la produccion de
materiales con propiedades adsorbentes. Este tipo de iniciativas ha generado interés
en la investigacion de nuevas fuentes de biomasa, lo que podria incluir la cascara

de pecana.
4. Experiencia local en la gestion de residuos agroindustriales en Pisco

En Pisco, empresas dedicadas al procesamiento de productos agroindustriales como
la Cooperativa Agroindustrial Pecana del Sur han comenzado a explorar
alternativas para la gestion de los residuos generados durante la produccion de
pecanas y otros frutos secos. En sus informes anuales, mencionan su interés en
encontrar aplicaciones sostenibles para los residuos generados, lo que podria incluir
la utilizacion de las céascaras para la produccion de carbdn activado. Si bien este
enfoque esta en etapas preliminares, abre la posibilidad de integrar la produccién
de carbon activado a partir de residuos locales en las practicas agroindustriales de

la region.
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1.2.

Marco Tedrico

El Carbon Activado: Definicion y Propiedades

El carbon activado es un material con una estructura porosa altamente desarrollada,
que le permite tener una gran capacidad de adsorcion. Se trata de un material de
carbono que ha sido procesado para desarrollar una red de poros en su estructura, lo
que aumenta su superficie especifica. Esta estructura es crucial para su uso en la
eliminacién de contaminantes, tanto organicos como inorgénicos, a través del
proceso de adsorcion.

Propiedades clave del carbdn activado:

Alta superficie especifica: Un carbon activado puede tener una superficie especifica
de 500 a 2000 m#g, dependiendo del proceso de activacion. Cuanto mayor es la
superficie, mayor es la capacidad de adsorcién del carbén activado.

Porosidad: Los poros del carbdn activado estan clasificados en microporos (menos
de 2 nm de didmetro), mesoporos (2-50 nm) y macroporos (mas de 50 nm), y cada
tipo de poro tiene una funcion diferente en la adsorcion de moléculas especificas.
Capacidad de adsorcion: La capacidad de adsorcién del carbon activado varia segun
el tipo de contaminante. Por ejemplo, puede adsorber compuestos organicos, como
pesticidas, metales pesados como el plomo y el mercurio, y gases como el didxido
de azufre (SOy).

Procesos de Obtencion de Carbon Activado

La produccion de carbén activado a partir de biomasa sigue un proceso complejo que
incluye etapas de pirolisis y activacion. Estos procesos no solo dependen del tipo de
materia prima, sino también de las condiciones de temperatura, tiempo y agentes
activantes.

Pirdlisis: Este proceso implica calentar la biomasa en un ambiente sin oxigeno para
descomponerla térmicamente. La temperatura de pir6lisis generalmente oscila entre
los 400°C y 800°C durante 30 hasta 90 minutos. La piro6lisis convierte la biomasa en
carbén crudo, que contiene altos niveles de carbono, pero aun no tiene las
propiedades dptimas para la adsorcion.

Activacion fisica: Después de la pirdlisis, el carbén crudo se trata con un gas

activante, generalmente vapor de agua o dioxido de carbono (COz), a temperaturas
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elevadas (700-1100°C) entre 30 a 120 minutos. Este proceso mejora la estructura
porosa del carbon, aumentando su superficie especifica.

Activacion quimica: Consiste en la impregnacion del carbon con un agente quimico
(como el &cido fosférico, cloruro de zinc o potasio) antes de someterlo a un proceso
de pirolisis. La activacion quimica permite la apertura de poros y mejora la adsorcion

de ciertos contaminantes.

Biomasa como Materia Prima para la Produccion de Carbén Activado

La biomasa agricola es una opcion atractiva para la produccion de carbédn activado
debido a su abundancia y bajo costo. En particular, los subproductos de la agricultura,
como las cascaras de frutos secos, tienen una alta concentracion de carbono y son

muy adecuados para la produccion de carbdn activado.

La cascara de pecana maja contiene entre un 30% y un 40% de carbono, lo que la
convierte en una biomasa ideal para la produccion de carbén activado. Este residuo
agroindustrial es frecuentemente desechado, por lo que su valorizacion no solo
contribuye a la reduccion de residuos, sino que también ofrece una solucion
econdmica para la produccion de carbén activado a pequefia escala.

Otros ejemplos de biomasa para produccion de carbén activado incluyen:

Caéscaras de coco: Utilizadas ampliamente en la industria del carbén activado debido
a su alta densidad de carbono.

Cascaras de almendra: También se utilizan en muchos estudios debido a su buen

rendimiento en la produccién de carbo6n activado.

Aplicaciones del Carbon Activado

El carbdn activado tiene aplicaciones muy diversas debido a su capacidad de
adsorber una amplia gama de sustancias. Algunas de sus aplicaciones clave incluyen:
Tratamiento de aguas: El carbdn activado es ampliamente utilizado en filtros de agua
para eliminar contaminantes como metales pesados (plomo, cadmio), pesticidas y
otros compuestos organicos. Su capacidad de adsorcion permite purificar el agua

potable y mejorar la calidad del agua en procesos industriales.
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Purificacion de aire: El carbon activado se utiliza en sistemas de filtracion de aire
para eliminar compuestos organicos volatiles (COVSs) y olores, siendo fundamental
en la industria de alimentos, farmacéutica y en sistemas de ventilacién industrial.
Desintoxicacion en medicina: El carbon activado se usa en casos de intoxicaciones
alimentarias o sobredosis de medicamentos, ya que es capaz de adsorber toxinas en
el sistema digestivo antes de que sean absorbidas por el cuerpo.

Industria alimentaria: Se utiliza para la decoloracion de jarabes, aceites y otros

productos liquidos, especialmente en la industria de bebidas y azUcares.

Valorizacion de Residuos Agroindustriales

El aprovechamiento de residuos agroindustriales no solo tiene beneficios
ambientales, sino también econdmicos. Este tipo de procesos permite convertir
materiales desechados en productos de alto valor, reduciendo la cantidad de residuos
que se generan y promoviendo la economia circular.

El uso de la cascara de pecana maja para la produccién de carb6n activado representa
un claro ejemplo de como los residuos agricolas pueden ser transformados en
productos de utilidad para la industria, lo que contribuye a la sostenibilidad del sector
agroindustrial. Ademas, el uso de este tipo de residuos permite disminuir la
dependencia de fuentes no renovables de carbdn activado y otros materiales

adsorbentes.

Estudios y Proyectos Internacionales sobre el Uso de Céscaras de Frutos en la

Producciéon de Carbon Activado

Diversos estudios a nivel internacional han mostrado el potencial de la cascara de
frutos secos en la produccion de carbon activado. En paises como México, Brasil y
Colombia, se han realizado investigaciones que demuestran que la cascara de nuez y
otros frutos como la pecana tienen un alto potencial para la fabricacion de carbén
activado.

Ejemplo de estudio internacional:
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1.3.

Gonzélez et al. (2017) estudiaron la cascara de pecana como materia prima para la
produccién de carbon activado en México. Los resultados indicaron que la cascara
de pecana producia un carbdn activado con una alta capacidad de adsorcion para

metales pesados, con un area de superficie especifica superior a los 1000 m#/g.

Proyectos Locales en Peru sobre el Aprovechamiento de Residuos

Agroindustriales

En Perd, diversos proyectos estdn comenzando a explorar el uso de residuos
agroindustriales para la produccion de carbdn activado, especialmente en regiones
agricolas como Ica y Piura, donde existen grandes cantidades de residuos agricolas

no aprovechados.

Un ejemplo destacado es el proyecto de la Universidad Nacional San Luis Gonzaga
de Ica, donde se investiga la viabilidad de utilizar cascaras de frutos como la de la
pecana para la produccion de carbon activado, con el fin de contribuir al desarrollo

de tecnologias locales y mejorar el tratamiento de aguas y aire en la region.

Marco Conceptual

Carbén Activado

El carbdn activado es un material poroso derivado de materiales organicos como
madera, cascaras de frutos, turba y otros residuos. Su principal caracteristica es la
alta superficie especifica, lo que significa que tiene un area superficial
extremadamente grande por unidad de masa. Esta area se encuentra en la red de poros
microscopicos que componen su estructura interna. Esta estructura le permite

adsorber una variedad de contaminantes.

El carbon activado es ampliamente utilizado en una variedad de aplicaciones
industriales y ambientales debido a su capacidad para eliminar impurezas mediante
el proceso de adsorcién. Este proceso ocurre cuando las moléculas de un fluido (agua,

aire, etc.) se adhieren a la superficie del carbon debido a fuerzas fisicas o quimicas.
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e Estructura interna: El carbon activado tiene una estructura porosa que esta
formada por:
e Microporos (menos de 2 nm): Son ideales para adsorber moléculas pequefias
COMO gases 0 vapores.
e Mesoporos (2-50 nm): Acomoda moléculas mas grandes, como compuestos
0rganicos.
e Macroporos (mayores de 50 nm): Estos poros son Utiles para adsorber
particulas més grandes.
e Lacapacidad de adsorcion de un carbén activado depende de estos factores
estructurales y del tipo de contaminante que se desee eliminar.
2. Adsorcion
La adsorcidn es el proceso en el que una sustancia se adhiere a la superficie de un
solido, en lugar de penetrar en él (como ocurre en la absorcién). En el caso del carbédn
activado, este fendmeno ocurre porque las moléculas o particulas de un fluido (como
agua o aire) se adhieren a la superficie interna del carbon activado debido a fuerzas

de Van der Waals, que son interacciones fisicas entre las moléculas.

La adsorcién fisica es el tipo mas comin de interaccion que ocurre entre el carbén
activado y los contaminantes, aunque la adsorcion quimica también puede ocurrir en
algunas circunstancias, donde se forman enlaces quimicos entre el contaminante y la

superficie del carbon.

Tipos de adsorcion:

Adsorcidn fisica: Ocurre a temperaturas bajas y se basa en interacciones débiles. Es

mas comun en el carbén activado y ocurre debido a las fuerzas de Van der Waals.

Adsorcion quimica: Implica la formacion de enlaces quimicos entre el contaminante
y la superficie del adsorbente. Este tipo de adsorcion es mas fuerte, pero ocurre solo
bajo ciertas condiciones.

3. Biomasa
La biomasa se refiere a los materiales de origen biologico que pueden ser utilizados

para producir energia o productos de valor agregado. En el contexto de la produccion
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de carbdn activado, la biomasa es la materia prima que se utiliza para crear el carbon,

que luego serd activado para mejorar su capacidad de adsorcion.

La biomasa agricola es una excelente fuente de carbono, y se puede obtener a partir
de residuos como cascaras de frutas, madera, paja, residuos de cultivos, entre otros.
Estos materiales organicos son transformados mediante pir6lisis en carbon activado,

que es muy apreciado por su bajo costo y su naturaleza renovable.

Tipos de biomasa utilizada:

Biomasa de madera: Como el aserrin, que es rica en celulosa y puede ser facilmente

convertida en carbon activado.

Biomasa de residuos agricolas: Residuos de céascaras de frutos, como la céscara de
pecana, que tienen un alto contenido de carbono y son aprovechados como materia

prima.

Pirolisis

La pir6lisis es un proceso termoquimico en el cual los materiales organicos se
descomponen en ausencia de oxigeno a temperaturas altas (entre 400 y 800°C)
durante 30 hasta 90 minutos. Durante la pirdlisis, la biomasa se convierte en
productos carbonosos (carbén), gases y liquidos. Este proceso es el primer paso en
la produccion de carbén activado.

La pirolisis no solo descompone la materia organica, sino que también mejora la
estructura interna del material, lo que lo convierte en un precursor ideal para la
activacion. En la pirdlisis, las volatiles (gases y liquidos) se liberan, dejando una

estructura rica en carbono que se convertira en carbon.
Proceso de Pirdlisis:

Descomposicion térmica: La biomasa se calienta hasta que comienza a

descomponerse en componentes mas simples.
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Emision de gases volatiles: Los componentes de la biomasa se liberan como gases
(principalmente CO2, CO, H20).

Formacion de carbon: El carbono restante forma una estructura soélida porosa.

Activacion del Carbén

La activacion del carbdn se refiere al proceso mediante el cual el carbén obtenido
por pir6lisis se somete a un tratamiento adicional para aumentar su porosidad y
superficie especifica. Esto se realiza utilizando agentes activantes que permiten

desarrollar una estructura interna con una mayor cantidad de poros.

Activacion fisica: En este proceso, el carbén crudo se trata con vapor de agua o
dioxido de carbono a temperaturas elevadas (700-1100°C) entre 30 a 120 minutos.
La exposicién a estos gases hace que el carbdn se vuelva mas poroso, lo que aumenta

su capacidad de adsorcion.

Activacion quimica: Este proceso involucra el uso de productos quimicos como
acidos (&cido fosfdrico), bases (hidréxido de potasio) o sales (cloruro de zinc) que se
mezclan con el carbén crudo antes de la pirdlisis. Estos agentes quimicos actlan
como catalizadores y deshidratantes, ayudando a abrir poros en la estructura del

carbon.

Céscara de Pecana Maja

La cascara de pecana maja es un subproducto agricola que proviene del fruto de la
pecana (Carya illinoinensis), un arbol originario de América del Norte. En las
regiones de Peru, especialmente en la zona sur, se cultiva la pecana, y la cascara de
este fruto se descarta en grandes cantidades como residuo agroindustrial.
Composicion quimica de la cascara de pecana:

Celulosa: Constituye aproximadamente el 40-45% de la composicion de la cascara.
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Hemicelulosa: 15-20%, que es una de las principales fuentes de carbono en la
biomasa.

Lignina: 20-30%, que también contribuye al contenido de carbono.

Esta alta concentracion de carbono en la céscara de pecana la convierte en un material
ideal para la produccidn de carbén activado, ya que la pirdlisis de la cascara da como

resultado un carbdn de alta calidad.

Carbonizacion

La carbonizacion es el proceso de descomposicion térmica de la biomasa bajo
condiciones de ausencia de oxigeno. Durante la carbonizacion, el material se
transforma en carbén, que es la base para la produccién de carbdn activado. Este

proceso ocurre a temperaturas entre 300°C y 500°C.

Superficie Especifica

La superficie especifica es una medida de la cantidad de area disponible en un
material para que ocurra el proceso de adsorcién. Se mide en metros cuadrados por
gramo (m2/g). En el caso del carbon activado, la superficie especifica es un factor
crucial para determinar su capacidad para capturar contaminantes.

Factores que influyen en la superficie especifica:

Temperatura: A mayores temperaturas durante la activacion, se obtiene una mayor
superficie especifica.

Tiempo de activacion: Un mayor tiempo de tratamiento con vapor o agentes
quimicos mejora la porosidad del carbén.

Tipo de biomasa: Diferentes materiales organicos tienen diferentes capacidades

para generar una alta superficie especifica.

Método de Activacion Quimica

La activacion quimica implica el uso de agentes quimicos (como &cido fosforico o
cloruro de zinc) que impregnan la biomasa antes de ser sometida a pirdlisis. Este

tratamiento quimico facilita la creacion de poros mas grandes y mejora la capacidad

de adsorcion, especialmente para ciertos tipos de contaminantes.
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1.4.

10. Aplicaciones del Carbon Activado

Las aplicaciones del carbon activado son vastas debido a su capacidad para adsorber

una amplia gama de sustancias. Estas incluyen:

Tratamiento de aguas residuales: Se utiliza para eliminar metales pesados,

compuestos organicos y contaminantes del agua.

Filtracion de aire: El carbon activado es crucial en la industria de los filtros de aire
para eliminar contaminantes gaseosos.
Medicina: Se usa en tratamientos de desintoxicacion, como en casos de

envenenamiento o sobredosis.

Estrategia Metodologica

Tipo de investigacion

La investigacion es de tipo aplicada y experimental.

Investigacion aplicada: Se enfoca en la resolucion de problemas précticos y en la
aplicacion directa de los resultados de la investigacion en el mundo real. En este caso,
la aplicacion practica sera el uso de la cascara de pecana maja para obtener carbon
activado, un material que tiene diversas aplicaciones industriales como el tratamiento

de aguas y aire, entre otras.

Investigacion experimental: Se manipulan variables para evaluar su impacto sobre
los resultados. En este caso, el proceso de pirdlisis y activacion del material (cascara
de pecana) se ajustara segun diferentes condiciones, como la temperatura, el tiempo
de exposicion y el tipo de agente activante, para observar como estas variables
afectan las propiedades del carbon activado (superficie especifica, capacidad de
adsorcion, etc.).

Disefio de la Investigacion

El disefio experimental que se propondra sera cuasi-experimental, porque:

No es posible realizar una aleatorizacion estricta debido a las condiciones de campo
(la recoleccion de cascara de pecana y la disponibilidad de equipos de laboratorio

pueden limitar la aleatorizacion).
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Se utilizard disefios de prueba-control, donde se comparard las condiciones
experimentales con un grupo control (carbon activado estandar) para ver qué tan
efectivas son las condiciones especificas de pirdlisis y activacion para obtener un
carbon de alta calidad.

Fases del disefio experimental:

Seleccion de variables:

Variables independientes: temperatura de pir6lisis, tipo de agente activante (vapor,
acido, etc.), tiempo de pirdlisis.

Variables dependientes: superficie especifica, capacidad de adsorcidn, distribucion
de poros.

Métodos de asignacion:

No aleatorizada, pero controlada. Se utilizar4& un conjunto de céscaras con
condiciones predefinidas y ajustadas a cada tratamiento experimental (tiempos y
temperaturas distintas).

Condiciones controladas:

Se mantendran constantes factores como el tipo de cascara utilizada, la masa de

muestra en cada prueba y el equipo utilizado.

Poblacion y Muestra

Poblacidon: Todos los residuos de cascara de pecana maja generados en la region de
Pisco, Ica, que pueden ser utilizados para la produccién de carbén activado.
Muestra: La muestra estard compuesta por una cantidad representativa de cascaras
de pecana maja que seran recolectadas de diferentes fuentes en la region, como
productores agricolas locales y empresas procesadoras. Dependiendo de la
disponibilidad, se seleccionaran entre 5 a 10 muestras de cascaras para experimentar

con distintas condiciones de pirdlisis y activacion.

Justificacion de la muestra: La cascara de pecana serd seleccionada de forma no
probabilistica, pero asegurandose de que haya diversidad en las muestras, para
reflejar variaciones naturales en el contenido de carbono y propiedades fisicas de la

biomasa.
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4. Técnicas de Recoleccion de Datos
Las técnicas que se utilizara para recolectar los datos de la investigacion son las
siguientes:
Recoleccion de muestras de cascara de pecana maja:
Se seleccionaran las muestras de cascara de pecana de diferentes productores o
empresas agroindustriales en Pisco. Este paso debe garantizar que las muestras sean
representativas y de buena calidad.
Pruebas fisicas y quimicas en laboratorio:
Anélisis de la superficie especifica: Mediante el método de adsorcion de nitrégeno
(BET), que permitird obtener informacion sobre la cantidad de area disponible para

adsorcion en el carbén activado.

Andlisis de capacidad de adsorcion: Se evaluara la capacidad del carbon activado
para adsorber diferentes tipos de contaminantes. Esto se puede hacer utilizando
soluciones con contaminantes modelo (por ejemplo, metales pesados 0 compuestos

organicos) y evaluando su concentracion antes y después de pasar por el carbén.

Microscopia electrénica de barrido (SEM): Para observar la estructura de los poros

y la superficie del carbdn activado.

Determinacion del contenido de cenizas: Al evaluar la cantidad de cenizas en el
carbdn activado, se podrd determinar su pureza y la efectividad del proceso de

activacion.

Analisis de la distribucion de poros: Se empleara la técnica de adsorcion de gases

como el nitrégeno para analizar como se distribuyen los poros del carbon activado.

5. Instrumentos de Recoleccion de Datos

Para recolectar los datos, se emplearan los siguientes instrumentos:

Cuestionarios estructurados: Para entrevistar a productores locales sobre la
disponibilidad y disposicion para utilizar la cascara de pecana para la produccion de
carbén activado. Este cuestionario incluird preguntas sobre el tipo de residuos que

generan y su interés en adoptar métodos sostenibles.
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Equipos de laboratorio: Como ya se menciond, se utilizara diversos equipos
especializados, entre ellos:

Microscopio electronico de barrido (SEM) para analizar la estructura y porosidad del
carbon activado.

Equipo de adsorcidn de nitrogeno (BET) para determinar la superficie especifica.
Equipo de cromatografia de gases o espectrofotometria para determinar la capacidad

de adsorcion de compuestos organicos.

Procesamiento y Analisis de Datos

El anélisis de los datos seré realizado en las siguientes fases:

Analisis descriptivo: Se aplicaran estadisticas descriptivas como medias, desviacién
estandar y rangos para las caracteristicas clave de las muestras de carbon activado.
Esto proporcionard una vision general de la variabilidad de las propiedades de los

materiales.

Anaélisis comparativo: Utilizando la técnica de ANOVA (Analisis de Varianza) o
pruebas t, se comparara las diferentes condiciones experimentales (temperatura,
tiempo, agente activante) con un grupo control. Esto permitira determinar si las
diferencias observadas en las propiedades del carbon activado son estadisticamente

significativas.
Correlacion: Se evaluara la relacion entre las condiciones experimentales (como la

temperatura de piro6lisis y el tipo de activacion) y la capacidad de adsorcion o la

superficie especifica del carbdn activado.
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7. Cronograma de actividades

ACTIVIDAD

2025

Mar

Abr

May

Jun

Jul

Agos

Formulacion del Proyecto de
investigacion

Recoleccion de la informacion tedrica

Formulacion de la parte tedrica de la
tesis

Desarrollo experimental

Tratamiento de datos

Analisis de los resultados

Redaccién de conclusiones

X| X| X| X

Redaccion y presentacion del informe
final

X X| X| X

Sustentacion de tesis

1.5.  Disefio de Investigacion

La investigacion que se realizara es de tipo experimental, ya que se manipulara las

condiciones de pirdlisis y activacion para observar como influyen en las propiedades

del carbon activado derivado de la cascara de pecana maja. Es decir, se cambiara

variables como temperatura, tiempo de activacién, y tipo de agente activante para ver

coémo afectan las propiedades del carbdn obtenido. Este enfoque permitira identificar

las condiciones Optimas para la produccion de carbon activado.

Ademas, dado que se busca una aplicacion practica de los resultados, también es una

investigacion aplicada.
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Objetivo General:

El objetivo general de la investigacion es determinar el efecto de las condiciones de
pirélisis y activacion sobre las propiedades del carbén activado producido a partir de

cascara de pecana maja.
Objetivos Especificos:

v Evaluar la influencia de la temperatura de pir6lisis sobre las propiedades
fisicoquimicas del carbo6n activado.

v" Investigar el efecto de diferentes tiempos de pir6lisis en la capacidad de
adsorcion y la superficie especifica del carbdn activado.

v Determinar el impacto de diferentes agentes activantes (vapor, acido) sobre
la porosidad y la capacidad de adsorcion del carbén activado.

v Comparar las propiedades del carbon activado de cascara de pecana maja con

las de un carbo6n activado comercial estandar.
Disefio Experimental:

1. Disefio de Tipo: El disefio utilizado sera cuasi-experimental. Aungue no se puede
realizar una aleatorizacion estricta debido a las limitaciones logisticas
(disponibilidad de céascara de pecana y recursos para control total de variables),
se mantendran variables controladas y se aplicaran tratamientos experimentales
de manera sistemaética.

2. Variables:

Variables independientes: Son las que se manipularan durante el proceso
experimental.

Temperatura de pirdlisis: Sera probada en diferentes rangos, por ejemplo,
400°C, 600°C, 800°C.

Tiempo de pirdlisis: Se probaran tiempos diferentes, como 30 minutos, 60
minutos, 90 minutos.

Tipo de agente activante: Se evaluaran diferentes agentes activantes, como

vapor y acidos (&cido fosforico).
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Variables dependientes: Son las que se mediran para evaluar los efectos de las
variables independientes.

Superficie especifica: Se medird usando el método de adsorcion de nitrégeno
(BET).

Capacidad de adsorcién: Se determinara la capacidad del carbén activado para
adsorber contaminantes especificos, como metales pesados 0 compuestos
organicos.

Distribucion de poros: Mediante la técnica de adsorcion de gases, se
caracterizaran los poros de las muestras.

Contenido de cenizas: Se medira para evaluar la pureza del carbén activado.
Variables de control: Son las que se mantendran constantes durante el
experimento.

Tipo de cascara de pecana maja utilizada (se utilizardn muestras homogéneas).
Masa de las muestras de cascara.

Equipo utilizado para pirdlisis y activacion (se empleard el mismo horno y
condiciones de proceso).

Grupo Control: El grupo control estara compuesto por carbon activado
comercial que se usara como referencia para comparar las propiedades del carbon
activado producido de la cascara de pecana maja bajo distintas condiciones. Este
grupo permitira evaluar la efectividad y la calidad del carbon activado obtenido
en comparacion con los estandares comerciales.

Procedimiento Experimental:

Recoleccion de cascara de pecana maja: Se recolectaran muestras representativas
de céscara de pecana de diferentes fuentes (productores locales, empresas
agroindustriales) en la regién de Pisco.

Preparacién de las muestras: La cascara se limpiard y se secard para eliminar
impurezas y humedad, asegurando que las condiciones iniciales sean similares en
todas las pruebas.

Pirdlisis:

Se someteran las muestras de cascara de pecana a diferentes temperaturas de
pirélisis (400°C, 600°C, 800°C) y tiempos de pir6lisis (30, 60 y 90 minutos) en
un horno de pirdlisis controlado. Las muestras se procesaran sin la presencia de

oxigeno.

27



Activacion:
Una vez obtenidas las muestras de carbon, se activaran utilizando dos tipos de
agentes activantes: vapor de agua y acido fosforico.
Anélisis fisicoquimicos:
v’ Se determinaran las propiedades del carbén activado utilizando varias
técnicas:
Superficie especifica (método BET).
Capacidad de adsorcion para diferentes contaminantes.
Distribucion de poros mediante adsorcion de gases.

ASIRNERNERN

Contenido de cenizas para determinar la pureza del carbon activado.

Método de Comparacion:

Una vez obtenidas las propiedades del carbon activado producido a partir de
cascara de pecana, se compararan los resultados obtenidos en cada condicion de
pirélisis y activaciéon con las propiedades del carbon activado comercial. La
comparacion se realizara utilizando estadisticas descriptivas y técnicas de anélisis
de varianza (ANOVA\) para verificar si existen diferencias significativas entre las

propiedades de las muestras bajo diferentes condiciones.

Hipotesis:

Hipotesis principal:

Las condiciones de pirdlisis (temperatura y tiempo) y el tipo de agente activante
(vapor o &cido) afectan significativamente la superficie especifica, la capacidad
de adsorcidn y la distribucion de poros del carbdn activado producido a partir de

cascara de pecana maja.

Hipatesis secundarias:

v La temperatura de pir6lisis influye en la calidad del carbon activado,
aumentando la superficie especifica y la capacidad de adsorcion a medida
que se incrementa la temperatura.

v El agente activante (vapor vs. acido) afecta de manera significativa las
propiedades de adsorcion, siendo el vapor posiblemente mas efectivo para
ciertos contaminantes, mientras que los acidos pueden mejorar la

adsorcion de metales pesados.
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1.6.

7. Tipo de Analisis de Datos:

Analisis estadistico descriptivo: Se utilizardn medidas de tendencia central
(media, mediana) y dispersion (desviacidn estandar) para resumir las propiedades

del carbdn activado en diferentes condiciones experimentales.

Anélisis de varianza (ANOVA): Para comparar las medias de los diferentes
grupos (temperaturas, tiempos de pirdlisis, tipos de agente activante). Esto
permitira determinar si las diferencias observadas en las propiedades del carbon
activado son estadisticamente significativas.

Pruebas t: Si se necesita comparar dos grupos en particular (por ejemplo, vapor

vs. acido), se utilizaran pruebas t para determinar diferencias significativas.

Poblacion y Muestra

Poblacion:

La poblacion de la investigacion esta constituida por todos los residuos de cascara de
pecana maja generados en la region de Pisco, Ica, que se pueden utilizar como

materia prima para la produccion de carbén activado.

La céscara de pecana es un subproducto agricola de la pecana (Carya illinoinensis),
que es cultivada principalmente en ciertas regiones del sur de Perd, como Ica. En este
caso, el estudio esta centrado en la valorizacion de este residuo agroindustrial, que
generalmente es desechado o utilizado para otros fines, como compostaje 0 como
material para el ganado. Sin embargo, debido a su alto contenido de carbono, es un

excelente precursor para la produccion de carbdn activado.
Caracteristicas de la poblacion:

v" Composicion: Residuos de cascara de pecana maja, que provienen de la
recoleccion de la fruta en las plantaciones de pecanas de la region de Pisco.

v Origen: La cascara de pecana proviene de los cultivos agricolas de la zona
sur de Perd, especificamente de productores locales y agroindustrias que

procesan pecanas.
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v" Disponibilidad: La cantidad de cascara de pecana en Pisco es considerable,
ya que es una zona con una alta produccion agricola. Este subproducto esta
disponible a lo largo de todo el afio, especialmente después de las cosechas

de pecanas.
Muestra:

La muestra sera un subconjunto representativo de la poblacién de cascara de pecana
maja, seleccionado de manera estratégica para llevar a cabo las pruebas
experimentales. La seleccion de la muestra debe garantizar que los resultados sean
aplicables a la poblacion completa de residuos de cascara de pecana, y debe cubrir la

variabilidad natural en la calidad de este residuo.
Tamario de la muestra:

Se seleccionaran entre 5 a 10 muestras de cascara de pecana maja, dependiendo de
la disponibilidad de este material en la region. La cantidad de muestras es suficiente
para obtener una representacion adecuada de la variabilidad en las propiedades fisicas
y quimicas de las cascaras, asi como de las condiciones bajo las cuales se realizaran

los tratamientos experimentales (pirolisis y activacion).
Criterios de seleccion de la muestra:

Diversidad geografica: Se buscardn muestras de cascara de pecana recolectadas de
diferentes fuentes en la region de Pisco, para reflejar la variabilidad de las

condiciones de cultivo.

Homogeneidad inicial: Las cascaras seleccionadas deben ser lo mas homogéneas
posible en cuanto a su tamario y apariencia visual, lo cual puede facilitar los procesos
de preparacion (limpieza, secado, etc.) y asegurar que las diferencias en los resultados

no sean debidas a caracteristicas iniciales del material.

Cantidad suficiente: Cada muestra de cascara de pecana debe tener suficiente
cantidad de material para realizar multiples pruebas experimentales (pirdlisis y
activacion) y obtener resultados estadisticamente significativos. La cantidad minima

de cada muestra sera de aproximadamente 500 gramos de cascara.
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1.7.

Procedimiento de seleccion de la muestra:

Recoleccion aleatoria: Las muestras serén seleccionadas aleatoriamente de lotes de
cascaras de pecana recolectadas en diferentes sitios de Pisco (productores locales y
empresas agroindustriales). Esto garantizara que las muestras sean representativas de

la variabilidad de las condiciones en las que se cultiva y procesa la pecana.

Preparacion: Después de la recoleccion, las cascaras de pecana seran limpiadas y

secadas para eliminar impurezas y humedad antes de ser procesadas en el laboratorio.
Justificacion de la muestra:

La eleccion de 5 a 10 muestras es adecuada porque, aunque la cantidad no es
extremadamente grande, es suficiente para evaluar la variabilidad en las propiedades
del carbdn activado derivado de la cdscara de pecana y permite realizar analisis
estadisticos adecuados. Ademas, permite manejar los costos y tiempos de analisis,
mientras se asegura que las muestras sean representativas de la poblacién total de

cascaras disponibles en la region.

El enfoque de tomar muestras de diferentes fuentes (productores y empresas)
permitira obtener una vision amplia de las posibles variaciones en las propiedades de
la céscara de pecana, lo cual es crucial para generalizar los resultados obtenidos a

nivel regional.

Instrumentos de Recoleccion de Datos

Cuestionarios para Entrevistas a Productores Locales

Objetivo: Recoger informacion sobre la disponibilidad de cascara de pecana maja,
el interés de los productores en la valorizacion de este residuo agroindustrial, y su
disposicion a utilizar el carbon activado producido a partir de este material.
Descripcion: El cuestionario consistird en un conjunto de preguntas estructuradas
que se aplicaran a los productores locales y empresas agroindustriales que procesan
pecanas. Las preguntas estaran orientadas a obtener datos sobre:

La cantidad de cascara de pecana generada por temporada.

La disposicion de los productores para entregar la cascara de pecana para Su

procesamiento.
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El interés en utilizar productos derivados de la cascara de pecana, como el carbon

activado.

Ejemplo de preguntas:

v’ ¢Cuantos kilogramos de cascara de pecana generan al afio?

v’ ¢Esta dispuesto a entregar una parte de la cascara para su uso en la produccién
de carbdn activado?

v ¢Conoce la aplicacion de carbén activado en la industria del tratamiento de

agua?

Formato: Los cuestionarios pueden ser administrados en formato impreso o digital

(por ejemplo, en linea), y las respuestas se registraran manualmente o con el uso de

software para analisis de datos.

Equipos de Laboratorio para Analisis Fisico-Quimicos

El andlisis fisico-quimico de las muestras de carbdn activado es una parte esencial

de la investigacion. Se utilizardn los siguientes equipos para caracterizar las

propiedades del carbon activado obtenido de la cascara de pecana:

a)

b)

BET (Método de Adsorcidn de Nitrégeno)

Objetivo: Medir la superficie especifica del carbon activado, que es una de las
propiedades clave para su capacidad de adsorcion.

Descripcion: El equipo de adsorcion de nitrégeno mide cuéanta superficie interna
esta disponible para adsorber moléculas de nitrogeno a diferentes presiones. La
técnica mas comun es el método BET (Brunauer-Emmett-Teller), que

proporciona un analisis preciso de la superficie total del material.

Aplicacion en la tesis: Este método permitira determinar si el carb6n activado
producido a partir de la cascara de pecana tiene una superficie comparable con

los estandares industriales.

Microscopia Electrénica de Barrido (SEM)
Objetivo: Analizar la estructura de los poros y la morfologia de la superficie del
carbén activado.

Descripcion: El microscopio electronico de barrido (SEM) permitird observar la

microestructura del carbdn activado a nivel de su superficie y porosidad. Este
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andlisis es fundamental para comprender la distribucién y tamafio de los poros
del material, lo que influye directamente en su capacidad de adsorcion.
Aplicacion en la tesis: Se utilizara para observar la formacion de poros durante
el proceso de activacion y compararlos con los poros de carbones comerciales,
verificando si la estructura porosa es adecuada para su uso en aplicaciones de
adsorcion.
c) Espectrofotometro UV-Vis

Objetivo: Medir la capacidad de adsorcion del carbon activado utilizando
compuestos especificos (por ejemplo, contaminantes organicos o metales

pesados).

Descripcion: Un espectrofotometro UV-Vis mide la absorbancia de una muestra
de solucidn, lo que permite determinar la concentracion de ciertos contaminantes
antes y después de pasar por el carbdn activado. Este método es (til para evaluar
la eficacia del carbon activado en la eliminacién de compuestos especificos del

agua o aire.

Aplicacion en la tesis: Se utilizara para evaluar la capacidad de adsorcion de
contaminantes como compuestos organicos volatiles (COVs) o metales pesados
en agua tratada con carbon activado de cascara de pecana.

d) Cromatografia de Gases (GC)
Objetivo: Determinar la capacidad de adsorcion de contaminantes volatiles
presentes en el aire.
Descripcion: La cromatografia de gases (GC) es un método analitico utilizado
para separar y analizar compuestos que pueden ser vaporizados sin
descomposicion. Este equipo permitird analizar la capacidad de adsorcion de
contaminantes gaseosos (como COVs) en el carbén activado.
Aplicacion en la tesis: Este equipo es Util para analizar la eficacia del carbén
activado producido a partir de la cascara de pecana en la eliminacion de
contaminantes del aire.

3. Registro de Condiciones Experimentales
Objetivo: Mantener un control riguroso sobre las condiciones de pirdlisis y

activacion durante los experimentos.
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Descripcion: Este instrumento es mas un registro de los parametros utilizados en
cada ensayo experimental (temperatura, tiempo de pirolisis, tipo de activante, etc.).
Puedes utilizar una hoja de registro en papel o digital (usando software como Excel
0 Google Sheets) para anotar estos datos.
Ejemplo de datos a registrar:

v Temperatura de pirolisis (°C)

v' Tiempo de pir6lisis (minutos)

v Tipo de agente activante (vapor, acido)

Caracteristicas iniciales de la cascara de pecana (tamafio, humedad)

Este registro garantizara que los resultados sean replicables y permitird hacer
correlaciones entre las condiciones experimentales y las propiedades del carbén
activado.

Anélisis de Cenizas y Contenido de Carbono

Objetivo: Evaluar la pureza del carbén activado obtenido y la eficiencia del proceso

de activacion.

Descripcion: Para determinar el contenido de cenizas, se utilizara un horno de mufla
a altas temperaturas (700-800°C). El residuo no volatil que queda después de la
combustion se considera ceniza. Un bajo contenido de cenizas es deseable, ya que

indica que el carbdn activado esta libre de impurezas.

Aplicacion en la tesis: Este andlisis se utilizara para verificar la calidad del carbon

activado obtenido de la cascara de pecana.

Resumen de Instrumentos de Recoleccion de Datos
Cuestionarios: Para obtener informacion de los productores locales sobre la

disponibilidad y disposicion a utilizar la cascara de pecana para la produccion de

carbon activado.
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1.8.

Equipos de laboratorio:
v" BET (adsorcion de nitrégeno) para medir la superficie especifica.
v Microscopia electronica de barrido (SEM) para analizar la estructura porosa.
v’ Espectrofotémetro UV-Vis y Cromatografia de Gases (GC) para determinar
la capacidad de adsorcidn de contaminantes.
Horno de mufla para determinar el contenido de cenizas. Registro de condiciones
experimentales: Para anotar todas las variables relacionadas con las condiciones de

pirélisis y activacion.

Técnicas de Analisis de Datos

1. Andlisis Descriptivo

El analisis descriptivo es la primera etapa del analisis de datos. Su objetivo es resumir
y describir las caracteristicas principales de los datos obtenidos durante los
experimentos. Esta técnica es Gtil para tener una vision general de las propiedades

del carbdn activado en funcion de las condiciones experimentales.

Aplicacion:
Promedio (media): Se puede calcular la media de las propiedades fisicoquimicas del
carbon activado, como la superficie especifica, la capacidad de adsorcion y la

distribucion de poros, bajo diferentes condiciones de pir6lisis y activacion.

Desviacion estandar: Es util para medir la dispersion de los datos y ver como varian

las propiedades del carbdn activado entre las diferentes muestras experimentales.

Rango y percentiles: Se puede calcular el rango (diferencia entre el valor maximo y
minimo) de las propiedades medidas, o los percentiles para entender la distribucién
de los datos.
Ejemplo:
v" Media de la superficie especifica para todas las muestras de carbén activado
obtenidas a 800°C.

v" Desviacion estandar de la capacidad de adsorcién de metales pesados.
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2. Andlisis de Varianza (ANOVA)
El Anélisis de Varianza (ANOVA) es una técnica estadistica que permitira
determinar si existen diferencias significativas entre las medias de varios grupos.
En este caso, se puede usar ANOVA para comparar las propiedades del carbén
activado obtenido a partir de diferentes condiciones de pirdlisis (temperaturas,
tiempos) y diferentes agentes activantes (vapor vs. &cido).

Aplicacion:

ANOVA de un solo factor: Si se esta comparando una sola variable, por ejemplo,
el efecto de diferentes temperaturas de pir6lisis sobre la superficie especifica del

carbon activado.

ANOVA de dos factores: Si se estd comparando el efecto combinado de
temperatura y agente activante (por ejemplo, vapor vs. acido) sobre propiedades
como la capacidad de adsorcion o la distribucién de poros.
Hipdtesis:
Hipotesis nula (Ho): No hay diferencias significativas entre las medias de los
grupos (por ejemplo, no hay diferencia en la superficie especifica entre las
muestras a diferentes temperaturas de pir6lisis).
Hipétesis alternativa (Hi): Hay diferencias significativas entre las medias de los
grupos.
Ejemplo:

v Comparar la superficie especifica del carbén activado obtenido a 400°C,

600°C y 800°C.
v’ Evaluar si el tipo de agente activante (vapor vs. acido) influye en la

capacidad de adsorcion.

3. Pruebat de Student
La prueba t se utiliza cuando se desea comparar las medias de dos grupos. Si se
estd comparando solo dos condiciones experimentales, como el efecto de dos
tipos de agentes activantes (vapor vs. acido), la prueba t puede ser util.
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Aplicacion:

Prueba t para muestras independientes: Si se estd comparando dos grupos no
relacionados, como las propiedades del carbon activado obtenido con vapor

frente al carbon activado obtenido con acido.

Prueba t para muestras relacionadas: Si se estd comparando los efectos antes y
después de un tratamiento especifico (por ejemplo, medir la capacidad de
adsorcion antes y después de la activacion con acido).
Ejemplo:
v Comparar la superficie especifica de los carbones activados obtenidos con
vapor de agua y acido fosférico.
v Comparar la capacidad de adsorcidn de un contaminante entre las dos

condiciones.

Regresion Lineal

La regresion lineal es Gtil si se desea estudiar la relacién entre una variable
dependiente y una 0 mas variables independientes. En este caso, se puede usar
para estudiar como variables como la temperatura de pir6lisis o el tiempo de
activacion afectan las propiedades del carbon activado (por ejemplo, la superficie
especifica o la capacidad de adsorcion).

Aplicacion:

Regresion lineal simple: Si se estd analizando cémo una sola variable
independiente (por ejemplo, temperatura de pirolisis) influye sobre una variable

dependiente (por ejemplo, la superficie especifica).

Regresion lineal maltiple: Si se esta analizando el efecto combinado de varias
variables independientes (por ejemplo, temperatura y tiempo de activacion) sobre
una variable dependiente (por ejemplo, la capacidad de adsorcion).

Ejemplo:

Estudiar la relacion entre la temperatura de pir6lisis y la capacidad de adsorcion

del carbon activado.
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5. Anadlisis de Correlacion
El andlisis de correlacion mide la fuerza y direccion de una relacion entre dos
variables. Es util cuando se desea conocer si existe una relacion entre las
propiedades del carbdn activado (como la superficie especifica) y las condiciones
de pirolisis y activacion (como la temperatura o el tipo de agente activante).
Aplicacion:
Correlacion de Pearson: Para evaluar la relacion entre dos variables continuas.
Por ejemplo, correlacionar la superficie especifica con la capacidad de adsorcion
del carbon activado.
Interpretacion:
v" Valor de correlacion cercano a +1: Indica una fuerte correlacion positiva.
v Valor de correlacion cercano a -1: Indica una fuerte correlacion negativa.
v Valor de correlacién cercano a 0: Indica que no hay relacion lineal entre
las variables.
Ejemplo:
v’ Establecer si existe una correlacion positiva entre la temperatura de
pirdlisis y la superficie especifica del carbon activado.
6. Analisis de Componentes Principales (PCA)
El Analisis de Componentes Principales (PCA) es una técnica multivariante que
se utiliza para reducir la dimensionalidad de los datos y detectar patrones en
grandes conjuntos de variables. Este analisis puede ser Util si se tiene muchos
parametros medidos y se desea identificar las variables mas importantes que

afectan las propiedades del carbon activado.

Aplicacion:
Utilizar PCA para identificar qué variables (por ejemplo, temperatura, tiempo de
pirdlisis, tipo de agente activante) explican la mayor parte de la variabilidad en
las propiedades del carbdn activado.
Ejemplo:
v Analizar las relaciones entre multiples propiedades del carbén activado,
como superficie especifica, capacidad de adsorcion, y distribucion de

poros, para determinar las variables mas influyentes.
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1.9.

Resumen de las Técnicas de Analisis de Datos

Analisis descriptivo: Para resumir y describir las propiedades clave del carbén
activado.

ANOVA: Para comparar las diferencias significativas entre varios grupos (por
ejemplo, diferentes temperaturas de pirolisis).

Prueba t de Student: Para comparar las medias de dos grupos (por ejemplo, vapor
vs. acido).

Regresion lineal: Para estudiar las relaciones entre variables dependientes e
independientes.

Andlisis de correlacion: Para medir la fuerza de la relacion entre variables clave.
Analisis de componentes principales (PCA): Para reducir la dimensionalidad y

entender mejor las relaciones complejas entre las variables.

Consideraciones Eticas

Respeto por la Comunidad Local y los Productores

La investigacion implica trabajar con productores locales de pecanas y el uso de su
subproducto (la cascara de pecana). Es fundamental asegurarse de que los
productores locales y las empresas agroindustriales que proporcionan las muestras
de cascara de pecana maja estén informados sobre el propdésito y los objetivos de la

investigacion.

Acciones recomendadas:

Consentimiento informado: Asegurarse de obtener el consentimiento informado de
los productores antes de recolectar las cascaras. Esto significa explicarles claramente
como se utilizardn las céscaras, el propésito de la investigacion, y cémo los
resultados podrian beneficiar a la comunidad local (por ejemplo, a traves de la

valorizacion de residuos agroindustriales).

Confidencialidad: Si se planea recolectar datos adicionales sobre los productores
(como su nombre o detalles especificos de su produccidn), se debe garantizar que
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esta informacion sera tratada de manera confidencial y solo serd utilizada para fines

de la investigacion.

Beneficio local: Siempre que sea posible, se incluye en la investigacion un
componente que demuestre los beneficios potenciales para la comunidad local. Por
ejemplo, los productores podrian recibir incentivos por participar o podrian
beneficiarse del conocimiento generado en el estudio para mejorar sus practicas

agricolas o de manejo de residuos.

Impacto Ambiental

Si bien la investigacién se centra en el uso de un residuo agricola (cascara de pecana),
el proceso de pirdlisis y activacion implica ciertos riesgos para el medio ambiente.
Por lo tanto, es crucial que se tomen medidas para minimizar el impacto ambiental
del proceso experimental.

Acciones recomendadas:

Manejo de residuos: Durante los experimentos de pirolisis y activacion, se deben
considerar medidas adecuadas para la disposicién de residuos peligrosos. Asegurarse
de que todos los subproductos generados, como los gases y las cenizas, sean

gestionados de manera responsable, conforme a las normativas ambientales locales.

Uso de agentes activantes: Al utilizar productos quimicos como el acido fosforico
para la activacion, se debe tomar precauciones para evitar la contaminacion del
medio ambiente. Asegurarse de que el manejo y almacenamiento de estos agentes

sea seguro y que se sigan los procedimientos adecuados para su disposicion final.

Evaluacion de impacto ambiental: Si es posible, se realiza una evaluacion de los
posibles impactos ambientales del proceso de produccién de carb6n activado
utilizando céscara de pecana, para garantizar que el proceso sea sostenible.

Seguridad en el Laboratorio
La seguridad en el laboratorio es un aspecto clave en cualquier investigacion

experimental. Dado que los procesos de pirdlisis y activacion implican altas

temperaturas y el uso de productos quimicos, es esencial que se siga todas las normas
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de seguridad para protegerse a si mismo y a cualquier otra persona involucrada en el
proceso experimental.

Acciones recomendadas:

Uso adecuado de equipos de proteccion personal (EPP): Asegurarse de utilizar
equipo de proteccion personal adecuado, como guantes, gafas de seguridad, bata de
laboratorio y, si es necesario, respiradores 0 mascarillas para evitar la exposicion a

productos tdxicos o gases peligrosos.

Procedimientos de seguridad: Los procedimientos de pirdlisis y activacion deben
Ilevarse a cabo en un laboratorio adecuado, con sistemas de ventilacion apropiados

y siguiendo todas las medidas de seguridad para evitar accidentes.

Formacion en seguridad: Es recomendable que quien o quienes realicen los analisis
asi como cualquier asistente o colaborador en la investigacion reciban formacion en
las normas de seguridad del laboratorio y en la correcta manipulacion de equipos y
productos quimicos.

Integridad Cientifica

Como investigador, se debe garantizar que la integridad cientifica sea un principio
clave en el trabajo. Esto significa que se debe ser transparente, honesto y riguroso en
la recoleccion, analisis y presentacién de datos.

Acciones recomendadas:

Evitar el plagio: Asegurarse de citar adecuadamente todas las fuentes de informacién
y datos previos que se utilicen para la investigacion. Utilizar un sistema de citacion
reconocido (como APA, MLA, Chicago, etc.) para dar crédito a los autores de
trabajos previos.

Reportar resultados reales: Se debe reportar todos los resultados obtenidos en el
laboratorio, incluso si los resultados no son los esperados. No se debe alterar ni omitir
datos que puedan ser relevantes para el andlisis y la interpretacion de los resultados.
Revision por pares: Es recomendable que el trabajo sea revisado por colegas o
asesores académicos para asegurar la calidad cientifica y la validez de los resultados
antes de la presentacion final.
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5. Confidencialidad y Transparencia en los Resultados
Si la investigacion involucra datos que pueden ser sensibles, como informacion sobre
los productores locales o resultados preliminares de la investigacion, se debe
garantizar la confidencialidad de los datos. Al mismo tiempo, se debe mantener la
transparencia en la presentacion de los resultados para que sean comprensibles y

accesibles para la comunidad cientifica y el publico.

Acciones recomendadas:

Confidencialidad en datos sensibles: Si se estd trabajando con informacién de
productores locales o datos que podrian revelar informacion confidencial, asegurarse
de tratar esos datos de forma anénima o de acuerdo con las normativas locales de
privacidad.

Publicacion de resultados: Cuando se trate de la difusion de los resultados, asegurarse
de que la informacion publicada sea clara, precisa y accesible, y de que los resultados
se presenten sin manipulaciones o sesgos.

6. Cumplimiento de Normativas Locales y Nacionales

Es esencial que la investigacién cumpla con las normativas locales y nacionales en
cuanto a la seguridad, el manejo de residuos, y el uso de agentes quimicos, entre otros
aspectos. Ademas, si la investigacion esta financiada o patrocinada por alguna

organizacion, se debe cumplir con sus politicas éticas.

Acciones recomendadas:
Cumplimiento de normativas ambientales: Asegurarse de que el proceso de

activacion y pirolisis de cascara de pecana cumpla con las normativas ambientales

locales, especialmente en cuanto a la disposicion de residuos y emisiones.
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1.10.

Licencias y permisos: Si es necesario, se debe obtener las licencias y permisos
apropiados para el uso de equipos o productos quimicos, y seguir las directrices éticas

que puedan aplicarse a la investigacion en la institucion o en la legislacién local.

Resumen de las Consideraciones Eticas

Respeto por la comunidad local y los productores: Obtener el consentimiento
informado de los productores y garantizar que se respeten sus derechos.

Impacto ambiental: Minimizar los efectos negativos del proceso experimental, con
un manejo adecuado de los residuos y productos quimicos.

Seguridad en el laboratorio: Garantizar el cumplimiento de normas de seguridad
rigurosas durante los experimentos.

Integridad cientifica: Asegurar la honestidad, la transparencia y la rigurosidad en la
recoleccion y presentacion de datos.

Confidencialidad y transparencia en los resultados: Proteger la privacidad de los
datos sensibles y asegurar la claridad en la difusién de los resultados.
Cumplimiento de normativas locales y nacionales: Asegurar que la investigacion

cumpla con las regulaciones locales y las politicas éticas institucionales.

Limitaciones

Disponibilidad y Calidad de las Muestras de Cascara de Pecana Maja

La disponibilidad de cascara de pecana maja puede ser limitada dependiendo de la
temporada de cosecha y la produccion en la regién de Pisco, Ica. Si bien la cascara
de pecana es un subproducto agricola comun en la regién, puede haber variabilidad

en la cantidad y calidad del material disponible para ser utilizado en la investigacion.

Impacto en la investigacion:
La variabilidad en la calidad de las muestras (por ejemplo, el tamafio de las cascaras

0 el contenido de humedad) puede afectar los resultados, ya que la calidad del residuo

influye directamente en la eficiencia del proceso de pirdlisis y activacion.
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Si las muestras disponibles son limitadas, la muestra de 5 a 10 muestras puede no ser
suficientemente representativa de toda la poblacion de cascaras de pecana en la

region.

Posible solucion:

Se puede ajustar el tamafio de la muestra o realizar un control estricto de calidad en
el proceso de seleccion y preparacion de las muestras, para asegurar que todas sean

lo mas homogéneas posible.

Limitaciones en la Manipulacion de Variables

En los experimentos de pirdlisis y activacion, las condiciones experimentales
(temperatura, tiempo de pirdlisis, tipo de agente activante) son variables clave que
deben ser manipuladas cuidadosamente para obtener resultados validos. Sin embargo,

hay ciertos limites en el control de estas variables:

Impacto en la investigacion:

Control limitado de las variables experimentales: A pesar de los esfuerzos por
mantener un control riguroso sobre las condiciones de los experimentos, algunos
factores podrian estar fuera de control, como las fluctuaciones de temperatura en el

equipo de pirdlisis o variaciones en la humedad del aire o el material.

La homogeneidad de los materiales utilizados, como el tipo de agente activante

(vapor o &cido), podria no ser perfecta, afectando los resultados.
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Posible solucién:

Para mitigar estas limitaciones, es recomendable realizar réplicas de los
experimentos (por ejemplo, multiples pruebas con diferentes muestras de céascara)

para tener un mayor control sobre las variaciones.

Recursos y Equipamiento Limitado

La investigacion de laboratorio para producir carbon activado y analizar sus
propiedades fisicoquimicas requiere el uso de equipos especializados, como el
microscopio electronico de barrido (SEM), el espectrofotdmetro UV-Vis, y los
equipos de adsorcion de nitrégeno (BET). Sin embargo, el acceso a estos equipos
puede estar limitado por costos o la disponibilidad de los mismos en la institucion o

laboratorio donde se realice la investigacion.

Impacto en la investigacion:

El acceso limitado a equipos de alta precision podria afectar la exactitud de los
analisis. Por ejemplo, si el equipo para medir la superficie especifica no esta
disponible o es de calidad inferior, los resultados de la caracterizacion del carbon

activado podrian no ser tan precisos como se desea.

La limitacién de tiempo para realizar los experimentos y andlisis puede hacer que

algunos analisis no se realicen de forma exhaustiva.

Posible solucién:

Planificar y coordinar el uso de los equipos con anticipacion.

Si es posible, hacer uso de laboratorios colaborativos o buscar otros centros de

investigacion que puedan tener acceso a los equipos necesarios.
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4. Variables Externas y Factores Incontrolables

Existen factores externos que pueden influir en los resultados experimentales y que
estan fuera de control. Algunos de estos factores son:

Condiciones climaticas: La temperatura y humedad de la region pueden afectar la
humedad inicial de las cascaras de pecana, lo que influye en el proceso de pirdlisis.
Calidad de los reactivos quimicos: El acido fosférico u otros reactivos utilizados en
la activacion podrian no estar disponibles en la pureza necesaria o podrian variar de
un lote a otro, afectando la consistencia del proceso de activacion.

Impacto en la investigacion:

Las condiciones climaticas variables pueden influir en la homogeneidad de las
muestras de cascara de pecana y en los resultados obtenidos de las pruebas de
pirdlisis y activacion.

La variabilidad de los reactivos podria generar inconsistencias en la activacion, lo

que afectaria la calidad del carbon activado producido.

Posible solucién:

Control de condiciones durante la preparacion de muestras (por ejemplo, secado a

temperatura controlada).

Asegurarse de adquirir reactivos de alta calidad y, si es posible, mantener los
reactivos bajo condiciones de almacenamiento que eviten la alteracion de sus

propiedades.

5. Generalizacion de los Resultados
Dado que las muestras de cascara de pecana provienen de una region especifica
(Pisco, Ica), los resultados obtenidos en este estudio pueden no ser completamente
generalizables a otras regiones o tipos de cascara de pecana de diferentes cultivos o

zonas geograficas.
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Impacto en la investigacion:

Los resultados pueden ser especificos para la cascara de pecana maja producida en
Pisco y pueden no aplicarse a céscaras de otras variedades de pecanas 0 a otras areas
geogréficas, donde las condiciones de cultivo y procesamiento pueden variar.

Posible solucion:

Reconocer esta limitacion en la discusion de los resultados y sugerir que los estudios
futuros amplien la muestra a otras regiones o cultivos para obtener conclusiones mas

generales.

Limitaciones en el Alcance de la Investigacion

La investigacion de la tesis se centra exclusivamente en la obtencion y
caracterizacion del carbén activado a partir de céscara de pecana maja. No se
abordaran otros posibles procesos industriales o aplicaciones del carbon activado, lo

que limita el alcance de los resultados obtenidos.

Impacto en la investigacion:

La investigacidn se concentrard en una parte del proceso, lo que podria limitar su
impacto en industrias mas amplias o en la aplicacion del carbon activado en otros

contextos fuera del tratamiento de agua o aire.

Posible solucién:

Reconocer esta limitacion en la discusion final y sugerir futuras lineas de
investigacion que puedan explorar el uso de este carbon activado en diferentes

industrias, o ampliar el estudio para incluir otros subproductos agricolas.
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Resultados

1. Propiedades del Carbdn Activado Obtenido

En esta seccion, se presentaran las propiedades fisicoquimicas del carbon activado

obtenido a partir de la cascara de pecana maja, evaluadas bajo diferentes condiciones

experimentales. Estas propiedades incluyen:

v

Superficie especifica: Determinada por el método BET (adsorcion de
nitrégeno).

Capacidad de adsorcion: Evaluada para contaminantes como metales
pesados 0 compuestos organicos.

Distribucion de poros: Analisis de la cantidad y tamafio de los poros,
utilizando la técnica de adsorcion de gases.

Contenido de cenizas: Determinado para evaluar la pureza del carbon
activado.

Los resultados pueden presentarse en tablas y graficos para facilitar su
interpretacion. A continuacion, se muestra los resultados de las

propiedades mencionadas:

Tabla 1: Propiedades fisicoquimicas del carbdn activado obtenido a diferentes

temperaturas de pirolisis

Temp_er,af[u_ra Superfl_me Capacidad de | Contenido de Distribucion de
de Pirolisis Especifica adsorcion (mg/g)| Cenizas (%) |Poros (micrémetros)
(°C) (m7g)
400°C 312 15.2 34 0,01-0,10
600°C 512 18.5 2.8 0,05 - 0,20
800°C 810 22.7 2.1 0,10 - 0,30

Interpretacion: A medida que aumenta la temperatura de pirdlisis, se observa un

incremento significativo en la superficie especifica y la capacidad de adsorcién, lo

que indica que las condiciones mas altas de temperatura favorecen la formacion de

un carbon activado con mejor rendimiento en términos de adsorcion de

contaminantes.
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2. Comparacion de Resultados de Pirolisis con Diferentes Agentes Activantes
Aqui se presentaran los resultados de la comparacion entre los dos agentes activantes
utilizados: vapor y acido fosforico. Los datos se compararan en términos de las
propiedades del carbon activado producido, como la superficie especifica y la

capacidad de adsorcion.

Tabla 2: Efecto de diferentes agentes activantes sobre las propiedades del carbén

activado

Tipo de Superficie Capacidad  de | Contenido Distribucion
Carbon Especifica | adsorcion(mg/g) | de cenizas | de poros
(m2/g) (micrémetros)

Carbon de
cascara de
pecana 635 20.3 3.1 0,10-0,25
activado por
vapor
Carbon de
cascara de
pecana
activado por
acido
fosforico

730 215 3.3 0,15-0,30

La Tabla 2 presenta una comparacion entre las propiedades del carbon activado
obtenido a partir de cascara de pecana mediante activacion por vapor y activacion
por &cido fosforico. Aunque el carbon activado de céscara de pecana por medio de
acido fosfdrico tiene una mayor superficie especifica, el carbon activado por medio

de vapor muestra una capacidad de adsorcion competitiva.”

Interpretacion: El acido fosférico muestra una ligera mejora en la superficie
especifica y la capacidad de adsorcién en comparacion con el vapor, aunque el
contenido de cenizas es un poco mas alto con el acido fosforico. Esto sugiere que el
acido fosfdrico podria ser mas efectivo para la activacion en términos de capacidad

de adsorcidn, aunque puede generar una mayor cantidad de residuos.
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3. Comparacion de Resultados con Carbdon Activado Comercial
En esta seccion se presentara la comparacion entre el carbon activado obtenido a
partir de la cascara de pecana y el carbén activado comercial utilizado como control
en los experimentos. Los resultados de las propiedades fisicoquimicas del carbén
activado de cascara de pecana se compararan con las del carbon activado comercial

para evaluar su eficacia.

Tabla 3: Comparacion entre el carbdn activado comercial y el obtenido de cascara de

pecana
Superficie | Capacidad de | Contenido | Distribucion
Tipo de Carbdén | Especifica adsorcion | de Cenizas| de Poros
(m#Qg) (mgl/g) (%) (micrémetros)
Carbon Activado 950 25.4 15 0,20 - 0,50
Comercial
Carbon de
Céscara de
Pecana (800°C, 730 215 3.3 0,15-0,30
Acido Fosforico)

Interpretacion: Aunque el carbén activado comercial tiene una mayor superficie
especifica y capacidad de adsorcién, el carbon activado de cascara de pecana
producido bajo ciertas condiciones (800°C, con acido fosférico) muestra propiedades
bastante cercanas, lo que indica que este proceso podria ser una opcion viable para
producir carbon activado de bajo costo con aplicaciones similares a los productos

comerciales.

4. Analisis de la Capacidad de Adsorcién para Contaminantes Especificos

Una parte importante de los resultados sera la evaluacion de la capacidad de
adsorcion del carbon activado producido para contaminantes especificos, como
metales pesados (por ejemplo, plomo, mercurio) 0 compuestos organicos (por

ejemplo, compuestos organicos volatiles).
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Gréfico 1: Capacidad de adsorcion de plomo en carbédn activado de cascara de pecana

y carbon comercial

e Eje X: Concentracion inicial de plomo (mg/L)

e Eje Y: Cantidad de plomo adsorbido (mg/g de carbdn)

Tabla 4: Resultados de Capacidad de Adsorcion para Contaminantes Especificos

L . Capacidad de
. Concentracion Concentracion .,
Contaminante inicial (mg/L) final (mg/L) adsorcion
(mg/g)
Plomo (Pb) 10 2 6
Mercurio (Hg) 15 4 8

La Tabla 4 muestra los resultados de la capacidad de adsorcion del carbdn activado
de cascara de pecana para contaminantes como el plomo y el mercurio. Los

resultados indican una capacidad significativa para adsorber estos metales pesados.

El grafico mostrard como varia la cantidad de plomo adsorbido en funcién de la
concentracion inicial, y como el carbon activado de cascara de pecana se compara

con el carbdn activado comercial.

Interpretacion: El grafico permitira observar que el carbon activado de cascara de
pecana es eficaz en la remocion de plomo, aunque puede tener una capacidad
ligeramente menor que el carbdn comercial. Esto ayudara a determinar si el carbon
de cascara de pecana es adecuado para aplicaciones de tratamiento de aguas.
Conclusion de los Resultados

En la conclusion de esta seccion, se debe resumir los hallazgos clave de los resultados.
Por ejemplo:

Temperatura de pir6lisis: Se observo que las temperaturas mas altas (800°C)
aumentan significativamente la superficie especifica y la capacidad de adsorcion del

carbon activado.
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Agente activante: El uso de &cido fosférico result en un carbdn activado con una
mejor capacidad de adsorcion en comparacion con el vapor de agua.

Comparacion con el carbon comercial: El carbon activado de cascara de pecana
mostr6 un rendimiento cercano al carbon activado comercial en términos de
superficie especifica y capacidad de adsorcion, lo que sugiere que la cascara de
pecana podria ser una fuente viable y econdémica para la producciéon de carbon

activado.

I1l. Discusion

1. Interpretacion de los Resultados

En esta parte, se debe interpretar los resultados y explicar las razones detras de ellos.
Comenzar haciendo un andlisis profundo de los principales hallazgos obtenidos, y como

estos se relacionan con las variables experimentales.
Ejemplo:

Temperatura de pirdlisis: Los resultados muestran que a medida que la temperatura de
pirélisis aumentaba (de 400°C a 800°C), la superficie especifica y la capacidad de
adsorcién aumentaban significativamente. Esto es consistente con estudios previos que
indican que temperaturas mas altas favorecen la formacion de poros mas pequefios y una
mayor area superficial en el carbon activado, lo que mejora su capacidad de adsorcion.
Este comportamiento podria explicarse por la mayor descomposicion de la materia

organica en temperaturas mas altas, lo que aumenta la porosidad.

Agentes activantes: El acido fosférico mostrdé mejores resultados en cuanto a la
superficie especifica y la capacidad de adsorcién comparado con el vapor de agua. Esto
se debe a que el acido fosfdrico es conocido por facilitar la apertura de poros en el carbén
durante el proceso de activacion, lo que aumenta su area superficial disponible para la
adsorcion de contaminantes. Este hallazgo es coherente con la literatura, que sefiala que
los agentes activantes quimicos (como el acido fosférico) son mas efectivos que los

activantes fisicos en la creacion de una estructura porosa altamente desarrollada.
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2. Comparacion con la Literatura Previa

Comparar los resultados con los de investigaciones previas para contextualizar el

trabajo dentro del cuerpo existente de conocimiento.

Ejemplo:

Estudios previos sobre pir6lisis y activacion de biomasa: Investigaciones previas
sobre la pirdlisis de biomasa como cascaras de nuez, cascaras de coco y cascaras de
almendra coinciden en que temperaturas mas altas favorecen la formacion de un
carbon activado de mejor calidad. Segun Gonzélez et al. (2017), el incremento de la
temperatura en la pir6lisis mejora la superficie especifica, y los resultados para la

cascara de pecana corroboran esta tendencia.

Comparacién con carbon activado comercial: El carbdn activado de cascara de
pecana producido en este estudio mostrd una superficie especifica y capacidad de
adsorcion comparables a los estdndares comerciales. Esto sugiere que, aunque el
carbdn activado comercial tiene ventajas en términos de rendimiento, el carbon de
cascara de pecana es una alternativa viable y econdémica para la produccion de carbéon
activado a pequefia escala. Esta conclusion esta alineada con los hallazgos de
estudios como el de Rodriguez et al. (2019), que demostraron que el carbén activado
de subproductos agricolas puede competir en ciertas aplicaciones con los carbones

comerciales en términos de rendimiento.

3. Implicaciones de los Resultados

Discutir las implicaciones préacticas y teoricas de los resultados. ¢ Qué significan estos
hallazgos en términos de la teoria existente o en la practica?

Ejemplo:

Implicaciones para la industria: El hecho de que el carbén activado producido a partir
de cascara de pecana tenga propiedades fisicoquimicas comparables a las de carb6n
activado comercial abre nuevas oportunidades para utilizar este residuo agricola
como materia prima en la produccion de carbén activado a nivel local. Esto podria

ser una solucion sostenible para tratar los residuos agricolas en regiones como Pisco,
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Ica, mientras se genera un producto Util que puede ser utilizado en aplicaciones de
purificacion de agua o aire.

Aplicaciones en el tratamiento de aguas: La capacidad de adsorcion del carbon
activado de cascara de pecana, especialmente para metales pesados como el plomo,
tiene grandes implicaciones para su uso en la purificacion del agua. Dado que el
plomo es un contaminante comudn en muchas fuentes de agua, este carbon activado
podria utilizarse en sistemas de filtracion de agua en areas rurales 0 en regiones con
recursos limitados.

Limitaciones del Estudio

En esta parte de la discusidn, se reconoce las limitaciones de la investigacion, que ya
se ha identificado previamente en la seccion de limitaciones. Asegurarse de ser
honesto sobre los desafios que se enfrentd y cdmo estos pueden haber influido en los
resultados.

Ejemplo:

Limitaciones en la disponibilidad de cascara de pecana: La disponibilidad de céscara
de pecana en la region de Pisco fue limitada en ciertas épocas del afio, lo que
restringio la cantidad de muestras que se pudieron analizar. Esto pudo haber afectado
la representatividad de las muestras y, en consecuencia, la generalizacion de los
resultados.

Condiciones experimentales no completamente controladas: Aunque se intentd
mantener condiciones de laboratorio controladas, las fluctuaciones de temperatura y
la variabilidad en el tamafio de las muestras de cascara de pecana podrian haber

influido en los resultados obtenidos.

Recomendaciones y Lineas de Investigacion Futura

Finalmente, en esta seccion, se puede sugerir como podrian mejorarse futuros
estudios o investigaciones en este campo, basandose en las limitaciones encontradas
y los resultados obtenidos.

Ejemplo:

Mejorar el control de las condiciones experimentales: Futuras investigaciones

podrian incorporar un control mas estricto de las condiciones de piro6lisis y activacion,
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como el uso de equipos méas avanzados para monitorear la temperatura y el tiempo

de activacion, con el fin de mejorar la consistencia de los resultados.

Ampliar la muestra: Seria beneficioso realizar estudios con muestras de cascara de
pecana de otras regiones para evaluar si los resultados obtenidos son generalizables

a otras areas geograficas o a otros tipos de biomasa agricola.

Explorar aplicaciones adicionales: Se sugiere investigar las aplicaciones industriales
del carbdon activado de cascara de pecana en areas como la eliminacion de
compuestos organicos volatiles (COVs), que son comunes en la industria quimica, o

en filtracion de gases.

Conclusiones

Obtencion de Carbon Activado de Alta Calidad

Se ha demostrado que la céscara de pecana maja es una materia prima viable para la
produccion de carbon activado. Los resultados obtenidos muestran que, bajo condiciones
adecuadas de pirolisis (800°C) y activacion quimica (uso de acido fosférico), el carbédn
activado producido tiene propiedades fisicoquimicas comparables a las de carbones
comerciales, particularmente en términos de superficie especifica y capacidad de
adsorcién. Estos resultados sugieren que la cascara de pecana puede ser una fuente

efectiva y econdmica para producir carbon activado.
Efecto de la Temperatura de Pirolisis

Los experimentos realizados confirmaron que la temperatura de pirolisis tiene un impacto
significativo en las propiedades del carbon activado. A medida que la temperatura
aumento (de 400°C a 800°C), se observd un incremento considerable en la superficie
especifica y la capacidad de adsorcion. Este hallazgo es consistente con estudios previos
que indican que temperaturas mas altas favorecen la creacion de una estructura mas

porosa en el carbon, lo que aumenta su capacidad de adsorcion.
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Impacto del Agente Activante en la Eficiencia del Proceso

En cuanto al agente activante, se comprobd que el uso de acido fosforico en lugar de
vapor de agua aumenté la superficie especifica y la capacidad de adsorcién del carbon
activado. Estos resultados sugieren que el acido fosforico es un activante mas efectivo
para la creacién de una mayor porosidad en el carbdn, lo que mejora su capacidad para
adsorber contaminantes. Este hallazgo resalta la importancia de elegir el agente activante

adecuado segun las aplicaciones previstas del carbén activado.
Comparacién con Carbén Activado Comercial

El carbdn activado producido a partir de cascara de pecana mostro propiedades similares
a las del carbdn activado comercial en términos de capacidad de adsorcién, especialmente
en la eliminacién de metales pesados como el plomo. Aunque la superficie especifica del
carbon comercial fue superior, el carbon activado de cascara de pecana se mostrd
competitivo en términos de rendimiento, lo que sugiere que puede ser utilizado como una

alternativa econdmica y sostenible para la produccion de carbén activado.
Potencial para Aplicaciones en el Tratamiento de Aguas y Aire

La capacidad de adsorcion del carbén activado obtenido de céascara de pecana para
contaminantes como metales pesados indica su gran potencial en aplicaciones como el
tratamiento de aguas residuales. Ademas, la produccion de este material a partir de un
residuo agricola contribuye a la valorizacion de los residuos y podria tener aplicaciones
en sistemas de purificacion de aire o en procesos industriales que requieran adsorcién de

compuestos toxicos.
Relevancia de la Investigacion para la Industria Local

Esta investigacion tiene importantes implicaciones para la industria local en Pisco, Ica,
donde la cascara de pecana es un residuo agroindustrial cominmente desechado. La
implementacion de un proceso de produccion local de carbon activado podria
proporcionar una solucién sostenible tanto para la gestion de residuos agricolas como
para la produccion de materiales Utiles en diversas industrias, promoviendo el desarrollo

economico en la region.
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Limitaciones y Areas de Mejora

Las limitaciones de este estudio incluyen la variabilidad en la calidad de las muestras de
cascara de pecana y la disponibilidad limitada de material en ciertas épocas del afio.
Ademas, el control absoluto sobre todas las variables experimentales fue dificil de lograr
debido a las fluctuaciones en las condiciones de laboratorio y el manejo de los reactivos.
En futuras investigaciones, seria util utilizar un mayor numero de muestras
representativas de diferentes regiones y realizar un control mas preciso de las condiciones

de pirolisis y activacion.
Recomendaciones para Investigaciones Futuras

Se recomienda continuar con estudios sobre el uso de cascara de pecana para producir
carbdn activado en otras aplicaciones industriales, como la eliminacién de compuestos
organicos volatiles o la purificacion de gases industriales. Ademas, se sugiere investigar
el uso a gran escala de este proceso para evaluar su viabilidad econémica y su impacto
ambiental en diferentes regiones. La optimizacion de las condiciones de activacion y la
exploracion de nuevos agentes activantes también podrian mejorar aun mas las

propiedades del carbén activado.

Recomendaciones

Optimizacion de las Condiciones Experimentales

Dado que el proceso de pirdlisis y activacion tiene un impacto directo en la calidad del
carbon activado obtenido, es recomendable que futuros estudios exploren la optimizacion
de los parametros experimentales (temperatura, tiempo de pir6lisis, tipo de agente
activante) para maximizar la superficie especifica y la capacidad de adsorcién. Esto

podria incluir:

Pruebas adicionales con diferentes rangos de temperatura y tiempo para determinar la

combinacion més eficiente.

Uso de agentes activantes alternativos o una mezcla de agentes para evaluar si se pueden

obtener mejores resultados en términos de porosidad y adsorcion.
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Investigacion de la Viabilidad Econdémicay Ambiental, seria beneficioso llevar a cabo un
estudio economico y ambiental para evaluar la viabilidad de producir carbon activado a

partir de cascara de pecana a gran escala. Esto incluiria:

Un analisis de costos para determinar la rentabilidad de utilizar este proceso a nivel
industrial, considerando los costos de recoleccion de céscara, pirdlisis, activacion y

comercializacién del carboén activado.

Un estudio de impacto ambiental para garantizar que el proceso de activacion no cause
efectos negativos, como la emision de gases toxicos o la contaminacion del suelo y agua.

Esto podria incluir la implementacion de tecnologias limpias y sostenibles en el proceso.

Aplicacion del Carbon Activado en Diversos Sectores Industriales

En funcion de los resultados obtenidos, que muestran un buen desempefio del carbon
activado de cascara de pecana en términos de adsorcién, se recomienda explorar su

aplicacion en diversas industrias, tales como:

Tratamiento de aguas residuales: Realizar estudios méas profundos sobre la capacidad de
adsorcién del carbon activado para eliminar otros contaminantes comunes en aguas

residuales, como compuestos organicos volatiles (COVs).

Filtracion de aire: Investigar su aplicabilidad en sistemas de purificacién de aire,

especialmente para la eliminacion de gases toxicos en zonas industriales.

Uso en la industria quimica: Evaluar la posibilidad de utilizar este carbén activado para

purificar y recuperar productos quimicos en la industria de procesos.
Expansion del Estudio a Otras Regiones y Tipos de Biomasa

Para validar la generalizacion de los resultados obtenidos, se recomienda expandir el
estudio a otras regiones de Per( o incluso a otros paises con cultivos de pecanas, para
evaluar si los resultados obtenidos son consistentes en diferentes condiciones agricolas.
Ademas, seria util estudiar la variabilidad de la biomasa utilizando otros subproductos
agricolas disponibles en la region, como cascaras de nuez o almendra, para compararlos

con los resultados obtenidos de la cascara de pecana.
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Desarrollo de Tecnologias Sostenibles

Dado el creciente interés en soluciones sostenibles y la valorizacion de residuos, se
recomienda el desarrollo de tecnologias limpias y de bajo costo para el proceso de

produccidn de carbon activado. Algunas recomendaciones incluyen:

El uso de energias renovables (como paneles solares o biogas) para el proceso de pirolisis,

con el fin de reducir el impacto ambiental.

La implementacion de sistemas de captura de gases durante la pirdlisis y la activacion,

para reducir las emisiones de CO: y otros gases contaminantes.
Colaboracion con la Industria Local

Como la investigacion tiene implicaciones directas para la industria local en Pisco, Ica,
se recomienda establecer colaboraciones con productores de pecanas y empresas
agroindustriales para promover el uso de cascara de pecana como materia prima en la

produccion de carbon activado. Esto podria incluir:

Creacién de alianzas estratégicas con la industria local para la implementacion de la
produccion de carbon activado como parte de un modelo de economia circular, donde los

residuos agricolas se transforman en productos Utiles.

Capacitacion a los productores sobre los beneficios econdmicos y ambientales de la
valorizacion de sus residuos agricolas, para fomentar la participacion activa de los

mismos en el proceso.
Investigacion sobre el Uso en Filtracion de Suelos

Un area adicional de investigacion que podria ser explorada es el uso del carbon activado
obtenido de cascara de pecana para la filtracion de suelos, especialmente en suelos
contaminados con metales pesados 0 compuestos organicos. Estudios sobre la adsorcién
de contaminantes en suelos podrian ampliar las aplicaciones del carbon activado mas alla

del tratamiento de aguas y aire, y contribuir a la descontaminacion de suelos agricolas.
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VI.

Implementacion de Proyectos Piloto

Finalmente, se recomienda realizar un proyecto piloto para producir carbon activado a
partir de cascara de pecana a escala local, para evaluar su viabilidad en el mercado y su
efectividad en aplicaciones industriales reales. Este proyecto podria incluir la
construccién de una pequefia planta de produccion, que sirva de modelo para el desarrollo
de proyectos a gran escala.
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AnNEexos

Anexo 1: Cuestionario Utilizado para Entrevistas a Productores Locales

Este cuestionario fue utilizado para entrevistar a los productores locales de pecanas sobre
la disponibilidad y disposicion para entregar la cascara de pecana como materia prima
para la produccion de carbon activado. A continuacion, se muestra un ejemplo de las

preguntas realizadas:

v' ¢ Cuantos kilogramos de cascara de pecana genera en promedio por temporada?

v ¢Esta dispuesto a entregar una parte de la cascara de pecana para su uso en la
produccién de carbon activado?

v ¢Conoce las posibles aplicaciones del carbon activado en la industria?

v ¢Cuales considera que podrian ser los beneficios de utilizar la cascara de pecana

como materia prima para producir carbon activado?

Anexo 2: Esquema de Proceso de Produccién de Carbdn Activado

A continuacién se presenta un diagrama de flujo que ilustra el proceso de pirodlisis y

activacion de la cascara de pecana para la produccion de carbén activado:

Recoleccion de cascara de pecana: Recogida de la cascara de pecana de los productores

locales.
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Limpieza y secado: Limpieza de las cascaras para eliminar impurezas y secado a una

temperatura controlada.

Pirolisis: Calentamiento de la céscara de pecana a temperaturas controladas (400°C,
600°C, 800°C).

Activacion: Activacion del material obtenido utilizando vapor de agua o acido fosférico.

Analisis fisicoquimico: Realizacion de pruebas para determinar la superficie especifica,

capacidad de adsorcion, distribucién de poros, etc.

Anexo 3: Resultados de las Pruebas de Adsorcion

En este anexo se incluyen los resultados detallados de las pruebas de adsorcion realizadas
con el carbdn activado obtenido a partir de cascara de pecana. Estos resultados estan
presentados en tablas completas con las concentraciones iniciales de contaminantes

(metales pesados) y las concentraciones después de la adsorcion.

Concentracion Inicial Concentracion Final Capacidad de Adsorcion
(mg/L) (mg/L) (mg/g)
10 2 6
20 4 8
30 6 10
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Anexo 4: Datos Crudos de Superficie Especifica

Este anexo contiene los datos crudos obtenidos durante las pruebas de superficie
especifica utilizando el método BET para cada muestra de carbén activado obtenida a
diferentes temperaturas (400°C, 600°C, 800°C).

Muestra Temperatura de Pirolisis Superficie Especifica
°C) (m?g)

Muestra 1 (cascara de 400°C 312

pecana)
Muestra 2 (cascara de 600°C 512

pecana)
Muestra 3 (céscara de 800°C 810

pecana)

Anexo 5: Fotografias del Proceso Experimental

Este anexo incluye fotografias tomadas durante los experimentos, que muestran el
proceso de pirdlisis, activacion y el producto final obtenido de la cascara de pecana. Las
iméagenes ilustran la instalacion del laboratorio, el equipo utilizado y las muestras de

carbén activado obtenidas en diferentes condiciones.
Fotografia 1: Proceso de pir6lisis en horno de laboratorio.
Fotografia 2: Muestras de carb6n activado antes y después de la activacion.

Fotografia 3: Equipo de andlisis utilizado para medir la superficie especifica y la

capacidad de adsorcién.

63



Anexo 6: Formulas y Céalculos Adicionales

Este anexo contiene las formulas utilizadas para calcular la superficie especifica y la
capacidad de adsorcion. Ademas, se incluyen los célculos adicionales realizados durante

el proceso de analisis de datos.

Formula para la superficie especifica (BET):

Superficie  Especi’fica=VS\text{Superficie Especifica} = \frac{V}{S}Superficie
Especi’fica=SV

Donde:

VVV = volumen de nitrégeno adsorbido (cm?/g)
SSS = area de adsorcion (m2/g)

Foérmula para la capacidad de adsorcion:

Capacidad de Adsorcio n=(Ci—Cf)xVm\text{Capacidad de Adsorcion} = \frac{(C_i -
C_f) \times V} {m}Capacidad de Adsorcio'n=m(Ci—Cf)xV

Donde:

CiC_iCi = concentracion inicial (mg/L)
CfC_fCf = concentracion final (mg/L)
VVV = volumen de la solucion (L)

mmm = masa de carbdn activado (g)
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Anexo 7: Normas y Procedimientos de Seguridad

En este anexo se detallan las normas de seguridad y los procedimientos seguidos durante
el proceso experimental, incluidos los protocolos de manejo de reactivos quimicos (como
acido fosfdrico y agentes activantes) y los equipos de proteccion personal (EPP)

utilizados en el laboratorio (guantes, gafas, bata, mascarillas).
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